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Lernen mit dem AIM

Eine “AIM-Einfihrung”, Teil 1

Einleitung

Seit etwa einem Jahr ist er auf dem internatio-
nalen Microcomputer-Markt erhdltlich: Der
AIM 65 aus dem Haus des amerikanischen Halb-
leiterherstellers ROCKWELL INTERNA-
TIONAL. Fir knapp unter DM 1.000.— wird
dieses Kleinsystem in seiner Grundversion an-
geboten, mit einer schreibmaschinenahnlichen
ASCI|-Tastatur, einem Thermodrucker und
einem alphanumerischen Anzeigendisplay, aller-
dings ohne Gehause und Netzteil.

Als ich vor gut einem dreiviertel Jahr, bisher an
das Arbeiten mit einem SC/MP-System gewohnt,
nach einem modernen und komfortableren Ge-
rat Ausschau hielt und diesen Einplatinencom
puter kennenlernte, wuBte ich sofort, welches
Gerat fir mich das passende ist! Im Gegensatz
zu den fertigen Hobby-Computern wie TRS-80,
PET, APPLE u. a. ist der AIM nicht primar fir
die Programmierung in der relativ einfachen
héheren Programmiersprache BASIC konzipiert
(obwohl er freie Steckplatze fiir ein 8K-BASIC
auf der Hauptplatine hat), nein, seine Starke
liegt in der leistungsfahigen Programmierung auf
Maschinenebene. In jeder Hinsicht ist der AIM
65 ein “offener” Microcomputer. Dies bedeutet
hier nicht nur hardwaremaRige Offenheit durch
ubersichtlich und leicht zuganglich angeordnete
Bauteile und die AnschluBmoglichkeiten fir
2! Cassettenrecorder und amerikanischen TTY -
Fernschreiber sowie die universellen Ein-/Aus-
gabemdglichkeiten durch den hochintegrierten
VIAB522 Baustein, mit Offenheit ist hier auch
eine softwaremalige Offenheit gemeint.

Alles ist genau dokumentiert, von Haus aus wird
der AIM mit Anwenderhandbuch, Monitor-Pro-
gramm-Listing, Programing-Manual und Hard-
ware-Manual geliefert, und die vielen Programm-
beispiele fordern formlich dazu auf, selbst ein
Maschinenprogramm zu entwickeln,

Das System weist alle Merkmale eines kleinen
Entwicklungssystems auf, wie sie sonst nur bei
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wesentlich teureren Geraten der Computerher-
steller fiir die Programmentwicklung zu finden
sind: 8K Monitorprogramm mit Textverar-
beitungsmaglichkeiten (Editor), Mini-Assembler
und Disassembler, zahlreichen Debugging-Hilfen
u. a. Ein professioneller 4K Assembler ist als
ROM-Baustein zusatzlich erhaltlich. Die CPU des
Gerates ist der 6502 Microprozessorbaustein,
wie er in den meisten Kleincomputersystemen
zu finden ist und wie er manchem Leser vomKIM
her vertraut sein wird.

Uberhaupt schlieRt sich der AIM in vielen
Punkten an den KIM an, so etwa bei seiner
Fahigkeit, die KIM-Cassettendaten mit der
wesentlich langsameren KIM-Baudrate zu laden.

Dieser Beitrag soll der Anfang einer Artikel-
serie sein, die sich nur mit dem AlIM beschaftigt.
Entsprechend den Moglichkeiten und Stéarken
des AlMs werden wir uns vorerst nur mit der
bytenahen Maschinenprogrammierung befassen
und dabei meist das Zusammenspiel des Gerates
mit unterschiedlichen Hardwarezusatzen im
Auge haben. Es wird uns weniger auf perfekte
Losungen ankommen als darauf, mit dem Ge-
rat zu-lernen und Freude an der eigenen Arbeit
zu haben. Zu jedem Artikel der Serie werden
einige Aufgaben und Mdglichkeiten angeboten,
wie der Leser die vorgestellten Beispiele selbst
durch eigene Arbeit vervollstandigen kann.
Es ist allerdings iberhaupt nicht moglich, auch
nur annahernd alle Moglichkeiten des AIMs in
einer solchen Serie voll auszuschopfen. Deshalb
werden wir immer exemplarisch und nahe am
praktischen Beispiel bieiben, Im einzelnen sind
folgende Beitrage vorgesehen:

— Aufbau und Anschlul eines Netzteiles

— Anschlull eines Cassettenrecorders an den
AIM

— Uhrenprogramm

— Analog/Digital- und Digital/Analogwandlung

— MeBwerterfassung und Ausdruck unter Zu-
hilfenahme des A/D-Wandlers und des
Uhrenprogrammes



— AnschluB eines Heathkit-Druckers

— Hexadezimal in Dezimalumwandlung

— Dezimal in Hexadezimalumwand|ung

— Musikerzeugung

— Steuern und Zahlen mit dem komplexen
E/A-Baustein

— Anzeige analoger Daten mit dem Oszillos-

kop
— Spieleu.a.
1.1 Brauchen Sie ein Netzteil?
Wenn Sie kein Netzteil brauchen und Ihr Gerat
schon in Betrieb ist, so konnen Sie die folgenden
Abschnitte getrost Uberspringen.

Bevor wir mit dem AIM arbeiten kénnen, miis-
sen wir das Gerdt aus seinem Transportkarton
auspacken, die Tastaturplatine mit der Hauptpla-
tine verbinden. Druckerpapier einlegen und die
Spannungsversorgung anschlieBen. Am besten
1aRt sich die Zeit, die zwischen Bestellung des
Gerdtes und Auslieferung vergeht, dadurch
nutzen, dal man ein Netzteil selber baut, wenn
man nicht die rund DM 300.— ausgeben will,

die eine fertige Spannungsversorgung kostet.
Der Bau eines Netzteiles hingegen kostet unter
DM 100.— und ist nicht weiter schwierig.

Obwoh| die AnschluBleiste der Spannungsver-
sorgung am Rechner fir vier Spannungen
(--12V, + BV, + 12V u. + 24V) vorgesehen ist,
so brauchen wir vorerst nur die +5V und +24V
Versorgung, solange wir kein TTY anschlieBen
wollen. Die +bV sollten 2 Ampere liefern kon-
nen, die 24 Volt Versorgung kommt mit weniger
aus, Es sind hier vor allem kurze Spitzenbe-
lastungen, die mit einem geeigneten Ladeelko
aufgefangen werden konnen. Diese kurzen Be-
lastungsspitzen werden durch den Drucker er-
zeugt, und nur fiir diesen Drucker ist die 24Volt-
Versorgung iiberhaupt notig. Aullerdem ist es
nicht noétig, dal die Druckerspannung stabilisiert
ist. Der Einfachheit halber nehmen wir aber
auch hier, ebenso wie bei der 5V Spannungs-
stabilisierung, einen integrierten Festspannungs-
regler. Die Schaltung unseres Netzteiles zeigt
Bild 1.
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Statt des integrierten Festspannungsreglers ’ J_

LM323 lassen sich auch zwei vom Typ LM 309
.0, a. verwenden, die wir einfach parallel schal-
ten konnen. Das funktioniert ausgezeichnet,
diese Losung wurde bereits zig-fach ausprobiert,
es geht!

Folgende Punkte sind beim Aufbau des Netz-
teiles wichtig, der mit Hardware und Lotkol-
ben noch ungeiibte Leser mochte diese noch
bitte beachten:

1. Die Festspannungsregler missen auf Kihl-

korper montiert werden. Besonders bei der
5V Versorgung nach dem Motto handeln:
" Viel hilft viel”, und diesen Kiihlké&rper
besser eine Nummer zu gro als zu klein
wahlen, Fiir den 24V Regler ist das nicht so
kritisch, hier reicht ein kleiner Kihlkorper.
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2. 5V und 24 Volt Regler bendtigen entweder
getrennte Kihlkorper, oder es muB eine
|solierung zwischen den Bauteilen und dem
Kuhlkrper vorgesehen werden.

3. Die Leitungen moglichst kurz und dick ge-
stalten, es flieBen mittelmdRig starke Stro-
me.

4. Der wichtigste Punkt: Zum Schutz der Ge-
sundheit von Programmierer und Rechner
mull der Transformator vollig isoliert wer-
den. Man baue am besten das ganze Netz-
teil in ein billiges Plastikgehause ein.

Zum Aufbau des Geriates eignet sich ein Lot-
osenstreifen oder eine Lochrasterplatte, auf der
die Bauteile verlotet werden konnen. Wenn Sie
diese Punkte beachten, dann wird sich der Auf-
bau lhres Netzteiles problemlos gestalten und
Sie sparen viel Geld.

1.2 AnschluR® des Netzteiles

Nachdem die Teile des AIMs aus dem Karton
entnommen wurden, sollte zuerst Uberprift
werden, ob sich Reste des Verpackungsma-
terials in den mechanischen Teilen des Rech-
ners befinden, Falls lhr Gerat in der Grund-
version geliefert wurde und Sie die RAM-
Speichererweiterung noch einsetzen miissen,
so ist darauf zu achten, daR die MOS-RAMs
beim Einsetzen nicht durch statische Elektri-
zitat zerstort werden, Es empfiehlt sich, wenn
man einen Baustein einsetzt, zuvor stets iber
die AnschluBpunkte an der Rechnerplatine
zu streifen, wahrend man den Baustein mit-
samt der Verpackung in der Hand halt. Diese
VorsichtsmalRnahme zur Ableitung statischer
Aufladung reicht wohl aus,dennmir ist bisher
(auf diese Art) noch kein Baustein zerstort
worden. Beim Einsetzen der IC's Ruhe bewah-
ren, darauf achten, daR der Baustein richtig
in der Fassung sitzt (die Einkerbung im Spei-
chergehduse muR mit dem Aufdruck auf der
AlIM-Platine ubereinstimmen) und kein Schaum-
stoff zwischen den [C-Anschlissen héngenge-
blieben ist.

Im Verpackungskarton befinden sich kleine
Plastiknoppen, die klebt man mdglichst gleich-
malig verteilt unter die Platinen von Rechner
und Tastatur, Als ndachstes miissen diese beiden
Platinen mit dem bunten Verbindungskabel
elektrisch verbunden werden. Diese Sockel-
stecker vom Verbindungskabel sind aus ziemlich
hartem Metall, wenn beim Einstecken ein
Stift versehentlich verbogen wurde, so kann es
leicht passieren, dal er abbricht. Hier ist also
Vorsicht geboten.
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Legen Sie jetzt das Druckerpapier ein. Solange
kein Papier im Drucker ist, darf dieser nicht in
Betrieb genommen werden.

—12v

GND

Netzteil

+12v

GND
+24V

+24V

ofolo[o]o]o]

GND
Bild 2

Beim Einlegen mul das Papier so eingefihrt

werden, dal es nach unten (zur Platine) von der

Rolle abrolit. Um den Rechner in Betrieb zu

nehmen, mull nur noch die Spannungsversor-

gung angeschlossen werden. Klemmen Sie zu-
erst die 5 Volt- und die Masseleitung an die

Schraubklemmen links oben auf der Platine

an, wie in Bild 2 dargestellt. Nach Einschalten

der Spannung milte zuerst die Leuchtschrift

ROCKWELL AIM 65 auf dem Display erschei-

nen und dann die Schrift PRINTER DOWN.

Wenn nichts dergleichen geschieht, Gberprifen

Sie folgende Punkte:

— Ist das Netzteil in Ordnung? Sind die An-
schlisse der + 5V - Versorgung richtig an
den Schraubklemmen angeschraubt, ohne
dall sich die Drahtisolierung zwischen Draht
und Klemme befindet?

— Stehen die beiden kleinen Schiebeschalter
links auf der Rechnerplatine auf Stellung
“RUN"" und ""KB""?

— Befinden sich eventuell elektrisch leitende
Drahtenden o. 4. unter der Platine?

Dricken Sie die Reset-Taste. Passiert immer

noch nichts, so liegt eindeutig ein Defekt vor.

1.3 Inbetriebnahme des Druckers

Ist bis jetzt alles in Ordnung, so sollten Sie nun
die Druckerspannung anschlieBen und den
Drucker in Gang setzen. Schlieen Sie die 24V-
Leitung an. Wenn in lhrem Netzteil die Masse-
leitungen von 45V und +24V miteinander ver-
bunden sind, so brauchen Sie fir die 24 Volt-
Versorgung keine extra Masse anschlieBen,
denn auf der Rechnerplatine sind die Masse-
leitungen ebenfalls zusammengelegt,

1.4 Druckerbedienung

Alle Arbeitsschritte, die Sie zum Eingeben
und Protokollieren von Programmen etc. voll-
ziehen, werden vom Display angezeigt. Wahl-



weise wird der angezeigte Text auch vom Druk-
ker ausgegeben. Die Druckerausgabe konnen Sie
ein- und ausschalten, indem Sie erst die Taste
CTRL und dann gleichzeitig die Taste PRINT
driicken, Je nachdem, ob der Drucker nun ein-
oder ausgeschaltet ist, erscheint ON bzw, OFF
auf dem Display. Unabhingig vom Betriebszu-
stand des Druckers konnen Sie die aktuelle
Displayanzeige aber auch durch einfaches Driik-
ken der Taste PRINT ausdrucken lassen,

Wenn Sie einen Papiervorschub ohne Druck-
vorgang wollen, dann konnen Sie dies durch
Driicken von LF erreichen.

Ubrigens: Der Drucker ist relativ schnell — In

einer

Sekunde druckt

dieser Thermodrucker

etwa zwei Zeilen a’ 20 Zeichen,

V'ird fortgesetzt.

M. Kriiger, Berlin m

Preiswerte Normalpapierdrucker
fir 120mm- und DIN A4-Rollen

X50 — 52 Zeichen pro Zeile,
120 mm-Papier

X88 — 40 Zeichen oder softum-

schaltbar; 80 Zeichen pro Zeile,
120 mm-Papier

X80 — 80 Zeichen pro Zeile,
210 mm-Papier (DIN A4)
PET/CBM-anschluBfertig mit
IEC-Kabel

Voll adressierbar

PREISE: xsofxaa DM 1808, (inkl. MwSt.)
DM 2147,— (inkl. MwSt.)

Alle Commodore-Sonderzeichen
plus Cursor-Symbole
Umschaltbar fiir Commodore
2001- oder 3001-Zeichenvorrat
V24 und 20 mA mit ASCII-
Zeichenvorrat lieferbar

adcomp

Datensysteme GmbH - Horemansstrale 8
8000 Miinchen 19 - Telefon 089/194019

COREX GmbH
Feldstr. 25
6380 Bad Homburg
Tel.: 06172/ 4 42 08

COREX

Handelsagentur GrmbH

stellt vor:

80 Column Im-
pact Drucker
(72, 80, 96, 120
oder 132 Zei-
chen wahlweise
pro Zeile unter
Softwarekontrolle).
Ideal fiur Industrieeinsatz. Metallgehause, Zei-
chensatz vom Anwender tlw. definierbar. Bis
zu sechs verschiedene Zeichensdtze konnen
unter Programmkontrolle gewahlt werden, Zwei
Satze sind im Standarddrucker enthalten.
ZeichengroBe: 5 x 7 Punktmatrix
ASCII Standard-Zeichensatz
Breitschrift
15 Baudraten zwischen 75 und 19200 Baud.
RS232, 20mA, |EEE 488 und Centronics
Schnittstelle. Hohe Zuverldssigkeit.
Optionen: 2K Buffer, Tractor Feed.

Preis DM 1.977 — incl. Mwst.
Doppelfloppy fiir PET (800K)
Betriebssystem Computhink .

Die Druckersensation

.DM 3.486,— inkl.

SPIMA Computer GmbH
Turbinenstr, 4
6800 Mannheim 31

Tel.:
D0621/721515
Telex: 463 708 spima d

T1 99/4

Es 15t eine Taisache, daly der nevs
TIO9/4 eine der meistgesuch
testen Home-Computer heutzuts
ge &t Da die Nachfrage die

fermaoglichkeiten 7, 21, weit
und wir versuchen wol

Cunden gerecht 7u wer
den, Wurte nachfolgende Abwick
g vorgeseher

Und so funktioniert" s

Sie senden wns Ihre Bestellung
fur cinen T1 99/4 mit eines An
zahlung von M 500.— per Ver
rechnungsschack.  Nach  Erhalt
thier Besieliung und Ihier An
2ahlung wird diese mit dem Ein
gangsdatum auf unsre Priorits

unsere 2utelung der
TI 99/4 erhalten, werden wr
dieselben an unsere Kunden in der
Reihenfolge der Prioritatentiste
ausliefern. Mit sinem Wort: First
in, First out!

Garantie:

Sie. kénnen Ihre Bestatlung jede

zet irnerhals von 14 Tagen nach
Auftragserteilung widerrufen und
erhalten e Anzahlurg i Aohe

von DM 500, — wiede:

Gber den Stand Ihrer Bestellung
aut unserer Prioritatenliste und
wann Sia voraussichtlich mit Ihrer
Lieferung rechnen kaanen

Birte sanden Sie ns folgende Pradukte

Ti-Homecomputer Produkt
PHC 004 M T1 09/4 Home Comp.
@inschl. Farbmonitor DM 3980,
Anzahlung DM
PHA 2000 DualCassetie Ksbel DM
PHP 1100 Remote Controls {Psar)OM
PHP 1500 Sprach Synthesizer
Module
PHM 3000 Disgnose oM 99—
PHM 3001 Demonstrari
PHM 3002 Early |
PHM 3003 3egi
PHM 3004 Num

PHM 3008 Video

PHM 3009 Footbal

PHM 3010 PhysicalFitness DM 99—
Endsumme oM

" ™
1o, DM 5,90 fur Module etc.)
Scheck in Hohe von DM

ralie
PLZOn
Land
TelNi
Yatum
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Lernen mit dem AlM

Eine “AIM-Einfihrung”, Teil 2

Im ersten Teil der Artikelserie wurden alle notwendigen
Schritte besprochen, um den AIM zu einem funktions-
bereiten Gerat zu machen. Dem Leser wurde ein Weg
gezeigt, wie er mit wenig Aufwand an Arbeit und Geld
ein passendes Netzteil, welches genau auf den AIM zu-
geschnitten ist, aufbauen und in Betrieb nehmen kann.

Im zweiten Teil wird es uns um die ersten “Gehver-
suche’” mit dem AIM gehen. Nachdem die Grundziige
der Bedienung des Gerates mit den fiir uns notwendi-
gen Monitorbefehlen erlautert wurden, sollen einige
wichtige und fiir uns sehr niitztiche Subroutinen aus
diesem im Gerat fest abgespeicherten Monitorpro-
gramm besprochen werden. Besonders niitzlich waren fiir
meine eigene Arbeit vor allem die Routinen fiir die
Dateneingabe iiber die Tastatur und die Datenausgabe
mittels Thermodrucker und Anzeigedisplay. Weiter-
hin wird ein (nicht nur) fir den AIM kompatibler Hard-
warezusatz zur Musikerzeugung vorgestellt, wie er eigent-
lich an keinem Lern- oder Hobbycomputer fehlen
diirfte! Mit diesem Zusatz hat der Leser die Moglich-
keit, fast spielerisch sein Gerat genauer kennenzuler-
nen. Die Ansteuerung der Musikhardware erfolgt Giber
einen Port des hochkomplexen Ein-/Ausgabebausteins
VIA 6522, der ja im AIM dem Anwender voll zur Ver-
figung steht. Bei der Besprechung der Software zur
Musikerzeugung kéinnen wir uns also mit diesem VIA
gleich ein wenig vertraut machen.

Die Grundziige der Programmierung des Prozessors 6502
werden nicht detailliert behandelt. Nur in besonderen

@2¢3 LDA # 0@

ACCU UND

Féllen, wo es um einen Programmiertrick oder einen un-
gebrauchlichen Befehl geht, werden wir dies erlautern.
Die Beschreibung von Registerstruktur, Befehlstabelle
und Adressierungsarten des 8502 wiirde ein Handbuch
fur sich alleine fiillen. Soiche Biucher sind ja bereits ge-
schrieben worden.

2.1 Die Eingabe eines Pragramms

Um ein Programm zu erstellen, brauchen wir uns nicht,
wie bei Microcomputersystemen der ersten Generation
dblich, um dic bindre, oktale oder hexadezimale Dar-
stellung der Maschinenbefehle kimmern. Der AIM 65
hat ja von Haus aus im Monitorprogramm einen Klein-
Assembler, der die mnemonische Befehlseingabe ermdg-
licht. Wir schalten den Rechner ein und driicken:

™

Der AIM zeigt den aktuellen Stand des Programm-
zahlers an, und wartet nun auf die Eingabe eines Pro-
gramms. Wir kénnen den Befehlszahlerstand &ndern

durch:
]

an welcher unser Programm beginnen soll. So z. B.:

und Eingabe der hexadezima-
len Adresse

0200, nach RETURN wird der aktuelle Befehlszahler-
stand wiederum finks auf dem Display angezeigt.

Wir geben folgendes Programm ein:

INDEX AUF @@ SETZEN

INHALT VCM ACCU IN ADRESSE

@3@F+WERT AUS IND.X ABSPEICHERN

@g2¢2 TAX
@$2¢¥3 STA (30@,.X
@g2@g6 INX

@2¢7 CPX # @@

$2¢9 BNE @203

INDEX X UM 1 ERHUHEN
IST X WIEDER @@?

WENN NICHT, DANN SPRUNG NACH @2@3

UND ERNEUTER SCHLEIFENDURCHLAUF

@2¢B JMP EL82

Merke: Beim AIM-Assembler werden die Adressen der
Branch-Befehle absolut eingegeben. Der Assem-
bler rechnet seibsttdtig in die reiative Sprung-
adresse um!

RUCKSPRUNG ZUM MONITOR

Dieses Programm fiilit den Speicherbereich von 0300 bis
03FF mit 00, Der erfahrene 6502-Programmierer sieht
sofort, dall in diesem Programm ein Befehl uberflissig
ist. Suchen Sie diesen Befeh!! Ein Tip: Es ist ein 2-Byte-
Befehl.
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Die Adresse E182 als Einsprung fiir den Monitor solite
man sich merken!

2.2 Start eines Programms
Nach der Eingabe des fetzten Befehls driicken wir ESC,
um wieder “in den Monitor zu kommen”. Mit

B und Eingabe von 0200 setzen wir den

Programmzihler erneut auf den Programmanfang. Der
Start des Programms erfolgt mit

. Im selben Moment erscheint

wieder der Monitor-Prompt auf dem Display, Es ist
verblitfend, wie schnell so ein Prozessor arbeitet! Unser
Programm wurde im Bruchteil einer Sekunde ausgefiihrt.

Wie konnen wir nun priifen, ob das kleine Programm
korrekt ausgefiihrt wurde? Ganz einfach:

Wir driicken die Monitorbefehlstaste [__M_”I . Der AIM
fragt nach der Adresse: (M) =

Wir geben 0300 ein und driicken RETURN.

Wurde das Programm richtig eingegeben, so werden die
ersten vier Byte mit 00 angezeigt. Durch driicken der
SPACE-Taste konnen wir jeweils die vier nachfolgenden
Byte prifen, diese miissen ebenfalls Null enthaiten, bis
wir bei 03FF angelangt sind.

2.3.Di lieren eines Prog

Das Programm wurde korrekt eingegeben und gestartet,
seine Funktion wurde aberpriift. Wie erlaubt der Monitor
eine Auflistung des Programms? Mit dem K-Command
benutzen wir den Disassembler, Wir driicken g
Der Computer "fragt”:

{ K ) " = mittels des Sternchens, ab welcher

Adresse das Programm, was nun im RAM-Speicher steht,
disassembliert und angezeigt werden soil. Mit RETURN
wird nur ein Befehl disassembliert, mit SPACE oder
sind es alle folgenden.

Fir unser Programmbeispiel ist 07 einzugeben. Je nach-
dem, ob der Drucker (Druckerbedienung siehe ELCOMP
Nr. 3) aus- oder eingeschaltet war, wird unser disassem-

bliertes Programm nur auf dem Display oder auf Drucker
und Display ausgegeben.

#2¢@ LDA # @@
@2¢2 TAX
$2¢3 STA ¢#3¢8,X

@2¢6 LDA #@3

@208 JSR EAL6
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2.4 Eigene Programmierversuche

Die Bedienung des AIM ist an Hand der dargesteliten
Beispiele so weit verstandlich geworden, daR der Leser
in der Lage ist, einfache Ubungsprogramme einzugeben
bzw. zu verandern und auszugeben.

Bis man sich in alle Mdglichkeiten des Monitors einge-
arbeitet hat, vergeht eine gewisse Zeit. Der Monitor ist
mit BK Byte ja nicht gerade klein,

Nun sollte der Leser versuchen, selbst kurze Ubungspro-
gramme zu erstellen, Hier sollen ein paar Moglichkeiten
angedeutet werden, wie unser unter 2.1 vorgestelltes
Programm zur Loschung der Speicherbytes von 0300
— O3FF verdnderbar wire:

1) In jedem Byte soll eine fortlaufende Nummer
stehen:
In 0300 steht 00, in 0301 steht 01 usw.

2) Versuchen Sie ein Programm zu erstellen, das
mehr als 256 Byte l6scht. Aber passen Sie auf:
Uberschreiben Sie nicht lhr eigenes Programm
oder eventuell benutste Speicherstellen auf Page
Zero oder im Stack!

Im nédchsten Heft werden mogliche Lésungen fir die

gestellten Aufgaben vorgestellt,

2.5 Ausgabe auf Display und Drucker

Wollen wir mit dem Computersystem kommunizieren,
s0 mussen wir in der Lage sein, Daten direkt per Tasta-
tur einzugeben oder iber Drucker und Display auszuge-
ben.

In diesem Abschnitt werden zunichst einige der Aus-
gaberoutinen besprochen. Im Anwenderhandbuch sind
die wichtigsten Subroutinen aufgefihrt.

—  NUMA ab EA46
Diese Subroutine interpretiert den Akkuinhalt als
zweistellige Hexadezimalzahl und gibt diese an
Disptay und Drucker aus, bzw. nur an das Dis-
play, in Abhangigkeit davon, ob der Drucker ein-
" geschaltet ist.

— CRLOWab EA13
Diese Routine bewirkt, dall ein ‘“Wagenricklauf-
zeichen” {CR=0D) und ein *Zeilenvorschubzei-
chen’ (LF=0A] ausgegeben werden. Dies bewirkt
praktisch, daR die nichste geschriebene Zeijle un-
ter die vorangegangene geschrieben wird.

Wir geben mittels des |-Commands folgende modifi-
zierte Version unseres Speicheridschprogramms ein:

HEX (33 UMWANDELN UND AN DISPLAY
UND DRUCKER



@208 TXA
@2¢C  JSR
@2F JSR EA13

EA4d6

©212 LDA # ¢@¢
@214 INX

$215 CPX #¢¢
@233

JMP E182

@217 BNE

@219

Experimentieren Sie mit den vorgestellten Subroutinen!
Folgendes Ubungsprogramm bietet sich an:

1) Programmieren Sie einen Zahler mit vier Display-
stellen, (Eine Subroutine, die die Displayausgabe
wesentlich schneller volizieht, so daR das lastige
Flackern der Displaydigits wegféllt, wird in einer
spéteren Ausgabe besprochen).

— OUTALL ab E9BC
Diese Subroutine interpretiert den AKKU-Inhalt
des ASClI-Zeichens und gibt ihn an Display/
Drucker aus, je nachdem, ob der Drucker einge-
schaltet ist.

= OUTDIS ab EF05
Der AKKU-Inhalt wird als ASCIl-Zeichen nur an
das Display ausgegeben.

Zum Kennenlernen dieser beiden Ausgaberoutinen hier
folgendes Programm:

@2¢9g JSR
@2¢3 LDA # 2¢

EA13 | @21C LDA #4D

@21E JSR (22a

@25 JSR @22A | @221 LDA # 5@

@208 LDA # 45 @223 JSR @22A

myga  JSR  @g22A | @226 JMP E182
@2¢D LDA # 4C @229 NOP
@20F JSR @22Aa | @22A JSR E9BC

@212 LDA # 43 @22D 1DA #2¢

@214 JSR @22A | @22F JSR EFgS

@217 LDA # 4F @232 RTS

@219 JSR @22A

INDEX X IN ACCU
AUSGABE AN DISPLAY UND DRUCKER
ZEILE VORSCHIEBEN

@D IN ACCU

Dieses Programm wurde bewuRt nicht kommentiert,
lassen Sie sich iiberraschen. Bitte versuchen Sie, den Ab-
lauf dieses recht bersichtlichenProgramms zu verstehen.
Glauben Sie bitte nicht, daB es nicht besser und effek-
tiver programmiert werden kann, als in diesem Bei-
gpiell Die elegantere und kiirzere Losung sollen Sie
selbst finden.

2.6 Tastaturroutinen

Zur Eingabe von Daten mittels der Tastatur stehen eine
Reihe von Subroutinen zur Verfigung. Hier soll nur
auf die gebrauchlichste naher eingegangen werden. Mit
digser Routine |alit sich ganz gut operieren:

- READ ab E93C
Ein Zeichen wird von der Tastatur gelesen und
als ASCII-Wert im Akku behalten.

Das folgende Programm benutzt neben READ und den
anderen bereits bekannten Routinen die Subroutine:

- EQUAL ab E7D8
Welche ein Gleichheitszeichen auf das Display
schreibt.

Dieses Programm erlaubt die Umwandlung eines ASCI|-
Charakters, wie er mittels der Tastatur eingegeben wird,
in die ihm zugehdrige Dezimalzahl.

@209 JSR E93C READ

@2¢3 JSR E9BC CUTALL

@26 STA g;zi ACCU IN @@
ZWISCHENSPEICHERN

@2¢@8 JSR E7D8 EQUAL

@2¢B  LDA @@ ACCU AUS @7 LADEN

@2¢D JSR EA46 NUMA

@21¢  JSR E93C READ
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@213 SIA ¢¢

@215 JSR EA13

@218 JMP @2¢3

Neben der eben beschriebenen Routine READ gibt es
eine Reihe anderer fur die verschiedenen Anwendungs-
fille nitzliche Tastaturroutinen, die sich zum Teil nur
durch kleine Differenzen in ihrer Wirkung voneinander
unterscheiden, Es empfiehlt sich, die einzelnen Sub-
routinen in Experimentierbeispielen zu verwenden und
untereinander zu vertauschen, um sie so besser kennen-
zulernen.

Die wichtigsten Routinen sind vor allem:

- CUREAD  ab FE82
. RBYTE ab E3FD
- RCHEK ab EQ97
= RDRUB ab E95F
= RED1 ab FE96
- REDOUT  ab E873

Ein Teil dieser Routinen sind kombinierte Ein-/Ausga-
beroutinen, die ebenfalls Display und/oder Drucker an-
steuern kénnen.

3.1 Wir machen Musik

Nach vielen trockenen Ubungsbeispielen, wie wir sie bis-
her behandelt haben, soll nun etwas konkret Sinnliches
im Mittelpunkt unseres Interesses stehen:

5 Volt
B 7 4,7k LR
0,33
BC 141
5k
630
GND
BILD 3

g2¢@ LDA # 8¢

@2@2 STA Ag@2
@2@5 LDA # @@
@2¢7 STA AQE@
@2¢n JSR @219
@2¢D LDA # 3@
@2¢F STA AQ@@
@$212 JSR $219
@215 JMp @202
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ACCU ZWISCHENSPEICHERN
CRLOW

RUCKSPRUNG AN ANFANG

In Bild 3 ist eine kleine Schaltung zu sehen, mit der wir
unseren Rechner in ein Experimentiermusikinstrument
verwandeln konnen. Der Aufbau dieser Schaltung ist
wirklich ganz.einfach. Als Lautsprecher ist ein 8 Ohm-
Typ vorgesehen, wie er in den billigen japanischen Tran-
sistorradios verwandt wird und in jedern Elektronikzu-
behérhandel zu kaufen ist. Das Potentiometer wurde
deshalb vorgesehen, damit unsere "Musik” auch einmal
leise bzw, abzustellen ist, wahrend ein Programm lauft
— allzuleicht handelt man sich sonst den Zorn der Fa-
milie oder der Nachbarn ein.

15
> {>-=-1pB 7
l? Ac +5 Volt
GND
—
AIM J1 APPLICATION EiAdhs
INTERFACE

BILD 4

Der Eingang unserer Hardware wird an Port PB 7 des
VIA 6522 angeschlossen, wie in Bild 4 ersichtlich. Mit
diesem !nterface 1aRt sich einiges an Verstandnis fur die-
ses doch recht komplexe VIA erarbeiten.

Geben Sie zuerst, nachdem das Interface angeschlossen
wurde, folgendes Programm ein, und starten Sie es mit
dem G-Command ab Adresse 0200:

DATENRICHTUNGSREGISTER BIT 7
ALS AUSGANG PROGRAMMIEREN
AUSGANG PB 7

AUF @ SETZEN
VERZBGERUNGSSUBROUTINE
AUSGANG PB 7

AUF 1 SETZEN
VERZOGERUNGSSUBROUTINE

SPRUNG AN ANFANG



@218 NOP
VERZOGERUNGSROUTINE:

@219 LDX #FF INDEX X MIT FF LADEN

@21B DEX X UM 1| ERNIEDRIGEN

@21C BNE @21B WENN X # ¢ , DANN ERNEUTER
SCHLEIFENDURCHLAUF

g21E RTS RUCKSPRUNG

Dieses Programm erzeugt einen Dauertan. Es besteht aus
einer Schieife, die sich nur durch Driicken der Reset-
Taste wieder verlassen [aR1.

3.2. Ansteuerung des ViA 6522

Da unser Musik-Interface durch ein Rechteck-Signal an
Portleitung PB 7 des VIA 6522 angesteuert wird, miissen
wir uns etwas genauer ansehen, wie die softwaremalige
Ansteuerung dieses Bausteins vorgenommen wird. Das
VIA wird von einem Programm angesteuert, wie ein
RAM-Speicherbaustein, d. h. es kénnen Daten im VIA
abgespeichert oder vom VIA geladen werden.

Die Adressen des VIA liegen zwischen A00Q und AOOF,
es sind also insgesamt 16 einzeln adressierbare Byte. Aus
dem Anwenderhandbuch ist zu entnehmen, welche Zu-
weisung diese Adressen haben, Da das VIA hochkomplex
und mit zahlreichen programmierbaren Funktionen aus-
geriistet ist, geniigt es uns vorerst zu verstehen, wie die
16 (2 mal 8) Ein-/Ausgangsleitungen von Port A und
Port B anzusteuern sind, Da diese beiden Ports wahl-
weise als Eingang oder als Ausgang fungieren konnen,
muB man zuerst festlegen, welche Pins Eingdnge bzw.
Ausgange sind, Dies geschieht mit den beiden Daten-
richtungsregistern (DDRB und DDRA), Datenrichtungs-
register B ist unter Adresse A002 ansteuerbar, Daten-
richtungsregister A unter Adresse A003
tenrichtungsregistern eine logische 0 abgespeichert, so
ist das entsprechende Bit des Datenregisters ein Ein-
gang, ist dieses Datenrichtungsregisterbit 1, so ist das
dazugeharige Pin des Datenregisters ein Ausgang.

Sehen wir uns das Programmbeispiel zur Musikerzeugung
an. Nach dem Einschalten oder nach Reset sind die bei-
den Datenrichtungsregister so programmiert, dall die

Ist in den Da-

Preiswerte Normalpapierdrucker ©
iir120mm-und DIN A4-Rollen

® X 50: 52 Stellen, Papier 120-mm-
Rollen

X 80: 80 Stellen, Papier 210-mm-
Rollen

Fur PET 2001/CBM 3001

Voll adressierbar + Cursor- und
Grafiksymbole

Fur SHARP MZ 80 K

Alle Grafiksysmbote. Interface ent-
halten

Fur RADIO SHACK TRS 80

Mit und ohne Extension-Box. Alle
Symboie

X 50 ab DM 1600,

Bits der Datenregister Eingange sind. |m Programm wird
deshalb zuerst das Datenrichtungsregister B {DDRBJ,
welches unter der Adresse A002 anzusteuern ist, mit 80
geladen, Dies macht den Port PB 7, den wir ja fiir die
Musikerzeugung bengtigen {und nur diesen!) zum Aus-
gang. AnschlieBend kdnnen wir das Port B Datenregi-
ster abwechselnd mit 80 {(PB 7=1) und mit 00 laden. Die
anderen Bit der Ports werden nicht verandert, denn sie
sind ja als Einginge programmiert. Durch das ab-
wechselnde Umsteuern von PB 7 gibt diese Leitung ein
Rechtecksignal an unsere Hardware ab.

Im nachsten Heft werden wir unser Musik-interface
mit einem zunehmend komplexeren Programm an-
steuern. Bis dahin kann der Leser mit den nun gewonnen
Erkenntnissen eigene Programmierversuche unterneh-
men. Folgende Mdéglichkeiten zur Erstellung eines Pro-
gramms bieten sich an:

1)
2)

Erzeugung eines sirenenartigen Tones
Ansteuerung der Subroutine durch Tastenbedie-
nung

3.) Erzeugen verschiedener Frequenzen durch Betitigen
verschiedener Tasten
4) Anzeige der jeweiligen Frequenz (Tonhghe} auf dem

Display

Fehlerberichtigung: In der letzen Foige hat sich ein
Fehler eingeschlichen. Die Spannung an der Sekundar-
wicklung des Trafos fur die 5 Volt-Versorgung sollte
ca. 9 — 12 Volt betragen und nicht wie angegeben
3—12Valt! )
M. Kriiger, Berlin m

Hannover Messe ‘80
Stand 1900, Halle 18 OG.

® Fir v24 RS232C,20mA
ingebauter Puffer. 80 bis 9600
baud
Neu: Fiir CBM lieferbar:
® " Datenlogger fur Forschung und
Industrie
|IBM-kompatible Flappy, 8 ZoH,
1 Mio. Byte
Winchester-Datenbank fur 16 CBMs
Interface fir Prazisionswaagén

adcomp @)

Datensysteme GmbH - Horemansstrafle B,
8000 Minchen 19 - Teiefon 089/19 40 19

(plus MwSt.)
X80 ab OM 1900.— (plus MwSt.)
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Lernen mit AIM Teil 3

Eine “AlIM-Einfiihrung’’, Teil 3
Aufgaben in 2.4

In Abschnitt 2.4 wurden zwei Aufgaben ge-
stellt, an Hand derer sich der noch 6502-uner-

fahrene Leser in der AIM-Programmierung uben
konnte. Hier nun die Lasung der Aufgaben:

a) Ein Programm, das die Speicherzellen 0200
— 03FF mit einer fortlaufenden Zah! fullt:

@2¢3 LDX # @9

@2¢3 STA @3¢38.X

#@2¢6 INX

@2¢7 BNE @2¢g2

g2¢9 JMP E182
Dieses Programm ist gegenuber dem in Abschnitt
2.1 vorgestellten sogar noch etwas kurzer, trotz

ahnlicher Funktion.

b} Das folgende Programm lgscht die Speicher-

g2¢2 TXA zellen von 0300 — OFFF (sofern thr AlM
mit 4K-RAM bestiickt ist):

@203 LDA #@3 ANFANGSADRESSE (@3¢@)

@282 STA @1 IN

@2¢4 LDY #@@ PAGE SERO

@2g6 STY @@ @@ UND @1

@2¢8 TYA ACCU MIT @¢ LADEN

@2¢9 STA (@@),Y SPEICHERBYTE {INDIREKT) LYSCHEN

@2¢B  INY ZXHLER ERHUHEN

@2¢C BNE @289
@2¢E INC @1
@219 LDA #1¢
@212 CcMP gl
@214 BNE @208

£216 JMP E1382

Dieses Programm ist wohl das komplexeste von
allen bisherigen Programmen, die wir besprochen
haben. Das liegt daran, dall wir die indirekte
Adressierung benutzen, denn diese Adres-
sierungsart bietet sich in diesem Beispiel als giin-
stig an.

ENDEKRITERIUM ERREICHT?
SEROPAGEARRESSE @1 INCREMENTIEREN
UND LADEN

UND PRUFEN, OB

ALLE BYTES GELUSCHT

WENN JA, DANN ZURUCK ZUM MONITOR

Wir wollen nun, zum Abschlul}, eine selbstge-
schriebene Subroutine besprechen, die alle Bytes
in einem frei wahlbaren Speicherbereich mit
einem ebenfalls frei wahlbaren Wert ladt. Wir
speichern die bendtigten Parameter in Page Zero
ab:

ELCOMP 13



.o} Anfangsadresse {(low)
@1 Anfangsadresse (high)
@2 Endadresse (low)

@3 Endadresse (high)

24 Zéhler (low)

@5 Zdhler (high)

@6 zu speichernder Wert

Wir benotigen diese Parameter unter anderem
deswegen, weil die folgende Subroutine als uni-
verseller Software-Baustein verwendbar sein soll,
den man in einem groReren Programm verwen-
den kann. Wenn Sie wollen, so kénnen Sie sich
unter Zuhilfenahme dieses Programmoduls und
der lhnen bereits bekannten |/O-Subroutinen an
einem Speicherprifprogramm versuchen,

Es ist allgemein ublich und eine gute Program-
mierweise, ein umfangreicheres Programm aus
kleinen Modulen aufzubauen, die fir sich allei-
ne idbersichtlich konzipiert und leicht auf Feh-
lerfreiheit getestet werden konnen,

Aus mehreren dieser Programmbausteine lassen
sich dann die komplexen Aufgaben leicht durch
geschicktes Kombinieren losen. Der 6502 ist ein
Prozessor, der dem Programmierer diese Soft-
waretechnik férmlich aufdrangt, denn nur so
kann man mit ihm absolut effektiv arbeiten,
auch wenn die Subroutinen fir sich alleine be-
trachtet vielleicht etwas lénger werden.

Nun zu dem Programm:

[EIC R T Accu uno
9291 TAA X~REGISTERINMALTE
P02 PHA STACK
@283 LDA @@ ANFANGSADRESSE
9295 sTA 04

m
@207 LoA @1
@209 STA @5 ZHHLER
PR Lox #@@ X MIT §P LADE
p200 LA 26 ACCU MIT WERT LADEN
P2OF STA (@4,X)  WERT IN AKTUFLLER ZRHLERADRESSE SPEICKERN
@211 1A 24 ZNHLER [0W UND ENDADRESSE
#2113 CMp P2 LOW GLEICH?
#21S BEQ P27 WENN JA, SURUNG
#17 cre
9218 oA @4 2ZRHLER
g1l ADC £71
wac ST P4 [
@218 LOA @5
9220 ADC 99 1
@222 sTA @5 ERHUNEN
@224 P pagD ZURUCK, NACHSTE ADRESSE BEDIENEN
@227 Loa @5 ZEHLER HIGH UND
@228 cnr @3 ENDADRESSE NIGH GLEICH?
p22p BNE @217 WENN NICHT, DANN SPRUNG
8220 PLA REGISTERINNALTE VOM
@22 TAX STACK ZURDCKHOLEN
@2IF PLA

@233 ATS (VORERST JHP £18211)
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3.3 Eine elektronische Sirene

Im letzten Heft wurde |hnen vorgeschlagen, den
AIM so zu programmieren, dal’ er iber unseren
Musikzusatz einen sirenenartigen Ton erzeugt.
Wir wollen |hnen heute ein soiches Programm
vorstellen, in dem ein Ton mit wechseinder Ton-
héhe erzeugt wird:

@29p LDA 887 DATENRICHTUNGSREGISTERBIT PB7

@242 STA Ap@2 ALS AUSGANG
P2@5 LDY #FF INDEX ¥ AUF FF
#287 10X 489

@299 LDA #pQ

ROUTINE, DIE

255 mal {255 PERIODENSIN-
@2gp JSR @220 HALT VOM Y~REGISTER)
P2PE LDX 8@ DURCHLAUFEN WIRD
@21¢ LDA #8¢ ERZEUGT TONHUHE,
@212 JSR ¢@22D DIE DURCH WERT
@215 DEY IM X-REGISTER

@216 BNE @207 VORGEGEBEN IST

@218 DEY WIE
$219 LDX pBg

@21B LDA #9Q VORANGEHENDE
@210 JSR @22D

@220 LDX #Bp ROUTINE,
@222 LDA #8@

#224 JSR @220 NUR FUR

#227 DEY

@228 BNE $219 ANDERE

@220 DEY

@22B BNE @2¢7 TONHUHE

@220 STA AQP@ SUBROUTINE. STEUERT

@23¢ DEX BIT 7 VON PORT B AN,
@231 BNE p22@ VERZUGERUNGSSCHLEIFE, VORGEGEBEN
@233 RTS DURCH INHALT YOM X-REGISTER (TONHUHE)
3.4 Musikerzeugung mittels Taktgeber

Bisher hatten wir ein Rechtecksignal erzeugt,
indem wir den logischen Zustand von Bit 7 des
Port B im Rhythmus der erwiinschten Frequenz
wechselten, Mancher Leser fragte sich vielleicht,
warum wir gerade PB7 als Ausgang zur Ansteue-
rung der Interface-Schaltung verwendet hatten.
Dies geschah nicht ohne besonderen Grund. BP7
lalkt sich namlich ebenfalls durch einen der bei-
den Timer/Taktgeber des VIA 6522 ansteuern.
Die notige Software fir die Timeransteuerung ist
minimal, und es lassen sich Rechtecksignate
mit hoher Frequenz und feiner Abstufung er-
zeugen. Ein weiterer Vorteil der Erzeugung von
Impulsen mittels des Taktgebers ist der, daf
die CPU nicht stindig mit sich widerholenden
Operationen beschaftigt ist, der Timer lauft,
wenn er entsprechend programmiert ist, alleine
weiter. So lielen sich etwa komplexere Signal-
formen erzeugen, oder, ohne allzu groBBen Auf-
wand, eben ein Musikprogramm mit Tastenbe-
dienung, eine “Mini-Orgel’’.



Wie mull nun der Timer programmiert werden,
um eine fortlaufende Folge von Impulsen zu
erzeugen? PB7 kann nur durch Taktgeber 1
angesteuert werden, Iim VIA 6522 befindet sich
ein Register, das Hilfssteuerregister {engl.:
Auxiliary Control Register = ACR), dessen Zu-
stand neben anderen Funktionen die Arbeits-
weise von Timer 1 steuert. Im ACR, welches
softwaremaBig im AIM unter Adresse AOOB zu
erreichen ist, sind es die beiden hochstwertigen
Bits, die fur unseren Timer 1 zustdndig sind.

Sind beide, Bit 6 und Bit 7, auf 1, so befindet
sich der Timer in der freilaufenden Betriebs-
art, in welcher er mit dem tMHz Taktsignal eine
16-Bit Bindrzahl in den Registern T1L (nieder-
wertiges Timer-Byte, im AIM unter Adresse
A004) und T1H (hoherwertiges Timer-Byte,
Adresse A005) bis O herunterzahlt, um dann den
logischen Zustand von PB7 zu wechseln, Nun
wird der Zyklus wiederholt. Studieren Sie zum
Verstandnis folgendes Programm:

#2908 IDA #04
p2g2 BTA AgpL

PBT ALS AUSGANG
VORBEREITEN

@295 IDA #OF
9207 ETA hEgB
@20A LDA #pp Pg IN
Pa9C STA  AGB4
#29F LDA #§2
@211 ETA  AES

HILFSSTEUERREGISTER AUF

FREILAUFENDE BETRIEBSART U. PB7-ANSTEUEERUNG

NIEDERWERTIGES TIMERBYTE (T1L)
@2 IN HEHERWERTIGES TIMERBYTE
(= 512 us, d.h. ca. 97%,6Hz)

#214 @ E182 RUCKSPRUNG ZUM MONITOR

3.5 Die Sirene mit flieBendem Ubergang

In 3.3 wurde Ihnen ein kurzes Programm vorge-
stellt, das eine Sirene mit zwei wechselnden
Toénen erzeugte. Das nun folgende Beispiel 1alt
die Tone weich ineinander iibergehen:

@#2¢3 LDA #6¢ PB?

P2¢2 STA Apg2 UND

@#2@¢5 LDA #C@ ACR

@2¢7 STA A@PB VORBEREITEN
@2¢A LDA ##1 ZXHLER FUR TIMER 1
@29C STA @PgL VORBEREITEN
@29F STA AP@S TIMER 1 STARTEN
@212 CLC

@213 LDA @@ VARIABLE

@215 ADC #p1

@217 STA @@ FUR

@219 TAX ZEHLER UM
$21A LDA @1 1
@21C ADC #@2¢
@21E STA @l ERHUHEN
@22¢ JSR @246 SUBROUTINE ANSPRINGEN
@223 CPX #8¢ PRUFEN, OB
@225 BNE @212

ZKHLERHUCHSTWERT (@#88@)
$227 CMP #¢8

@229 BNE @212 ERREICHT
@22B SEC JA,, DANN
p22c LDA @9 .

@22E SBC #@1 SUBTRAKTION

@23@ STA 2@
@232 TAX VON VARIABLE
@233 LDA 21 s

@235 SBC #@¢@ BIS

@237 STA @1

@239 JSR @246

$23C CPX #p¢8 ZXHLERTIEFSTWERT
@23E BNE @228

g24¢ CMP #0O5

$242 BNE @22B ERREICHT

@244 BEQ @212 ——mmmmmm

@246 PHA SUBROUTINE,
#247 TXA DIE

@248 PHA DEN

@$249 LDX #6@ WERT

@24B INX DER

@24C BNE @24B VARIABLEN
@24E LDA @@ IN

@25¢ STA AgP6 DIE

@253 LDA @1 ZKHLERLATCHES
@255 STA Ag@7 UBERGIBT

@258 PLA UND

@$259 TAX ZEITVERZUGERT
@25A PLA

@#25B RTS RUCKSPRUNG

In den Adressen auf Page Zero 00 und 01 ist
ein Zahler angelegt, der die jeweilige Frequenz
des erzeugten Tones bestimmt (00=niederwer-
tiges Byte, 01= hoherwertiges). Dieser Zahler
wird im Additionsprogrammteil ab Adresse
0212 erhéht, bis der erwiinschte Endwert er-
reicht ist, um im anschlieBenden Subtraktions-
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programmteil bis zum Anfangswert erniedrigt
zu werden und so fort. Die Frequenz fir An-
tangs- und Endwert wird durch Vergleichsope-
rationen erzielt. Diese Vergleichsoperationen
finden statt in:

$223 CPX #8@ ENDWERT LOW

@227 CMP #@8 ENDWERT HIGH

Und

@23C CPX #$8 ANFANGSWERT LOW
#2490 CMP #@5 ANFANGSWERT HIGH

Hier bieten sich viele Maglichkeiten zum Experi-
mentieren an: Z. B. lieBen sich die Vergleichs-
operationen durch Andern der Immediate-
Adressierung in Zero-Page-Adressierung mit Wer-
ten aus dem RAM durchfihren, etc.

Die Zeit, die zwischen Anfangs- und Endwert
liegt, lakt sich durch Variieren des Wertes im
Befehl

0249 LDX #80
in gewissen Grenzen bestimmen.

Beim Studium dieses Programms fallt auf, dai
die neuen Werte fiir die Taktgeberzeitverzoge-
rung nicht, wie vorher beschrieben, in die Re-
gister A0O4 (low) und A0O05 (high) des VIA ge-
schrieben werden, sondern in AQO6 {low) und
AQ07 (high).

Dies ist deswegen notig, weil der Zahler mit dem
Transfer eines Wertes nach Adresse A005
stets neu gestartet wird. Im Adresspaar A0O6
und A0Q7 hingegen befinden sich zwei Latches,
aus denen die Daten erst dann geladen werden,
wenn der Zihler seinen Nulldurchgang hatte.
So ergibt sich stets ein sauberer und korrekter
Frequenzubergang. Der Zdhler muR aber einmal
zu Beginn gestartet werden! Dies geschieht in:

020F STA A005
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3.6 AIM - Mini - Orgel

Wie bereits im letzten Heft versprochen, werden
wir unseren Lerncomputer zu einem ‘“‘Musik-
instrument” umfunktionieren. Diese Aufgabe
dirfte uns nach allem bisher besprochenen kei-
ne allzu grofen Schwierigkeiten bereiten. So
wird denn auch das dazu notige Programm rela-
tiv kurz. Allerdings arbeitet dieses Programm mit
zwei Tabellen, wobei die erste dazu dient, dem
ASCII-Tastenwert, mit dem der ACCU von der
Monitor-Subroutine RCHEK zurickkehrt, einen
Hex-Wert im Indexregister X zuzuordnen.

Dieser Wert im X-Register wird dann (siehe fol-
gendes Programm ab 021C) um 1 erhoht (er ist
dann 2 1), und verdoppelt (durch ASL A). Nun
kann das X-Register als Zeiger dienen, um aus
der zweiten Tabelle den ndtigen 2-Byte Wert
fir die Taktgeberlatches zu holen und in diesen
abzuspeichern. Im folgenden nun zuerst die Ta-
bellen und dann das Programm:

P33 PP 4A 48 47
¥3@4 46 44 53 41
$3g8 55 59 54 52
TABELLE 1
g3gc 45 57 51 37

g31¢ 36 35 34 33

@322 53 @3 BC @3
@326 F4 @3 T g4
@326 FC @4 98 @5 TABELLE 2
@32E ED @5 A6 @6
@332 78 @7 E9 @7
@336 El @8 F7 @9
$33a 32 @B DA @B

@33E 4E ¢D EF E



Lernen mit AIM Teil 4

Eine “AIM-Einfiihrung”, Teil 4

4.0 Analog- und Digitalsignale

Nachdem wir in der letzten Folge Hardware und Soft-
war zur Erzeugung musikahnlicher Klange kennenge-
lernt haben, wollen wir uns nun dem Problem der Um-
wandlung analoger Signale in digitale und umgekehrt zu-
wenden. Mit dem standigen Fortschreiten der Elektro-
nik gewinnt dieser Bereich der Digitalelektronik be-
sonders in Anwendung als Microcomputerperipherie an
zunehmender Bedeutung. Die Informationen, die in un-
serer Umwelt anfallen, sei diese Umwelt natiirlich oder
technisch, sind zumeist analoger Natur, Mit dem zu-
nehmenden Einsatz von Microcomputern fiir Aufgaben
des Messens, Steuerns und Regelns ist es immer mehr
notig, diese analogen Informationen in fiir unseren Rech-
ner begreifbare digitale Signale umzuwandeln. Ebenso
miissen die Digitalzahlen, mit denen der Computer ar-
beitet, in vielen technischen Bereichen in analoge Signa-
le zunickverwandelt werden. Beispiele, in denen der
Rechner die Fahigkeit zur A/D und D/A-Wandlung be-
notigt, sind: Spracherkennung, Signalerzeugung mit
beliebiger Kurvenform, erfassen von Meflldaten, Hei-
zungs- und Motorsteuerung und vieles andere mehr.
Bild 5 zeigt das Blockdiagram einer Anlage zur Er-
fassung von Temperaturwerten in einem Wohnhaus.
Uber Schaltausgange lassen sich die Heizelemente des
Hauses betatigen, Diesern Beispie! kommt fiir die Anwen-
dung eines Hobbycomputers besondere Bedeutung zu.
Ist es doch hiermit méglich, bestimmte Temperatur-
grenzwerte vorher einzugeben, die je nach Raum und
Tageszeit differieren, und so den Energieverbrauch des
Hauses minimieren,

4.1 Das Prinzip der Digital-Analogwandlung

Unter den vielen technischen Prinzipien zur Umwand-
lung digitaler Signale und Analoge wurde eines ausge-
wiahlt, welches haufig verwandt wird, sich mit wenigen
preiswerten Bauteilen aufbauen 148t, hervorragend an
den VIA 8522 anzuschliefen ist, und als Modell einen
duBerst anschaulichen Charakter hat. Bei der Auslegung
der Schaltung wurde davon ausgegangen, dall in der
AIM-Grundversion nur zwei Versorgungsspannungen zur
Verfigung stehen, 5Volt und 24 Volt, und daB der
Wandler sich mit der 24 Volt Versorgungsspannung be-
gnugt,

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 6 auf und schlieen
Sie diese an den AIM nach Zeichnung 7 an. Wie funktio-
niert dieser D/A-Wandler? Im Prinzip besteht er nur aus
einer Widerstandskette. Es empfiehlt sich, hier Wider-
stande mit hoherer Genauigkeit, z. 8. 1% Toleranz, zu
verwenden, um die widerstandsbedingte Ungenauigkeit
gering zu halten. An den Knotenpunkten dieser Wider-
standskette werden die Digitalsignale, welche vom VIA
6522 kommen (diese sind von relativ kanstanter Span-
nung) eingespeist. Das hochstwertige Bit an Portleitung
PB 7 hat dabei den gréften EinfluB, in Richtung zu PB O
halbiert sich jewetils die Spannung.

J1 - Aplication o/h - Interface
15 PB 7
17 PB 6
16 B 5
13 PR 4
12 FB 3
n vB 2
10,0 2N
9 o ]
8 er 7
1 Gnd

AL
24 v
Druk-
kerversorgung
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Der Operationsverstarker CA 3140 ist hier als Span-
nungsfolger beschaltet, dies bedeutet, dal die am Ende
der Widerstandskaskade anliegende Spannung weit-
gehend unabhdngig ist von der Belastung am Ausgang
unserer Schaltung. Der Operationsverstarker wird durch
die 24 Volt Spannung des AIM-Druckers versorgt. Die
Genauigkeit des Wandlers hangt auRer von der Wider-
standstoleranz noch von der Stabilitat der 5 Volt-Ver-
sorgung ab. DaB der binare Wert 0 nicht genau auf 0
Volt liegt, ist prinzipbedingt, Doch die wenigen Milli-
volt, die der Realwert bei Verwendung des Prazisionsver-
starkers CA 3140 vom Nullpunkt abweicht, kénnen bei
dieser einfachen Schaltung wohl schon einmal in Kauf
genommen werden. Uns kommt es ja in erster Linie auf
den Lerneffekt an — und dennoch ist dieser Wandler fir
viele Anwendungsfille ausreichend genau genug.

4.2 Software fiir den D/A-Wandler

Haben Sie die Schaltung richtig aufgebaut, so wird die
softwaremallige Ansteuerung kein Problem sein. Schon
mit den Monitorroutinen kénnen wir jetzt analoge Sig-
nale erzeugen. Zuerst missen wir mit dem M-Command
unter Adresse AQQ2 die Datenrichtung der Port B Lei-
tungen als Ausginge festlegen (mit FF, wie Ublich). Um
die Analogspannung am Ausgang des D/A-Wandlers zu
erzeugen, kann nun ein Zahlenwert in Adresse A000 ein-
geschrieben werden. Zur Uberpriiffung des Spannungs-
pegels empfienlt es sich, ein VielfachmeRinstrument an
den Analogausgang der Schaltung anzuschlieBen. Auch
auf dem Oszilloskop kann man die Analogsignale, die
man erzeugt, anschaulich darstellen. Besitzen Sie weder
Oszilloskop noch Multimeter, so kénnen Sie auch ein
kleines Zeigerinstrument kaufen und an den Analogaus-
gang entsprechend Bild 8 anschiieRen,

R

Milli-
ampere

nd

Fiir ein Milliamperemeter muf dann noch ein Vorschalt-
widerstand in den Stromkreis eingefigt werden. Den
rechten Wert fir diesen Widerstand entnehmen Sie der
Tabelle in Bild 8.

Um einfache Kurvenformen zu erzeugen, missen wir nun
ein Programm schreiben. Geben Sie beispielsweise ein:

#2934 LDX #FF

@22 STX Ag@P?2
@25 INX

@26 STX AgPP
@2¢% JIMP @205

24 ELCOMP

Ohne Oszilloskop, nur mit dem Zeigerinstrument oder
dem  Voltmeter sehen Sie wahrscheinlich garnichts,
bestenfalls ein Zittern des Zeigers oder ein Flattern der
Anzeige (bei Digitalinstrumenten), der Rechner ist ein-
fach zu schnell.

Chne grole Miihe 1aBt sich aber vor dem Sprungbefehl
ein Subroutinensprung zu einer Verzogerungsroutine ein-
bauen, die das Programm so stark verlangsamt, dal man
auch auf einem Zeigerinstrument noch sehen kann, wie
sich das Programm auf den Analogausgang auswirkt.

Dieses Programm sieht dann folgendermalen aus:

P2¢¢ LDX #FF

P2@2 STX AP@2
@2¢5  INX

@26 STX A@@P
@209 ISR P2@F
@g2¢gC  JMP  @2¢5
@2¢F TXA

@21¢ PHA

@211  LDX #@¢
@213 LDY #@g

@215 INX
@#216 BNE @215
@218 INY
@219 BNE @215
@21B PLA
$21C  TAX
@21D RTS

Zum AbschluB des Kapitels D/A-Wandlung noch ein
Programm zur Sinuserzeugung:

@204 LDX #FF

@2@2 STX Ag@@E2
@2¢5 INX

g2¢g6 LDA @3¢@,X
@209 STA A@@@
ga2gc  JMp  @g2@5

Dieses Programm benutzt eine Tabelle, die unter Adresse
0300—03FF angelegt sein muR. In dieser Tabelle sind die
Zahlenwerte der Sinusfunktion abgespeichert. Nachfol-
gend finden Sie einen Druckerauszug, der mit dem AIM-
Drucker erstellt wurde und die einzelnen Kurvenpunkte
in ihrer Speicherplatzzuweisung enthalt. Natlrlich wur-
den die einzelnen Daten nicht mit dem Taschenrechner
ausgerechnet, um sie dann von Hand einzugeben, dazu
ware ich viel zu faul!



Mit dem AIM-BASIC hat die Ermittlung der einzelnen
Werte jedoch keine groBe Mihe gemacht.

03E4 2C 2F 31 33
03E8 36 38 3B 3D
03EC 40 43 45 48
03F0 4B 4D 50 53
03F4 56 58 5B 5E
03F8 61 64 67 6A
¥ 03FC 6D 70 73 76

4.3 Erfassen der analogen Umwelt: Der A/D-Wandler
Einen Wandler fir analoge Eingangssignale bekommen
wir, wenn wir unseren D/A-Wandler noch durch einen
Komparator erweitern. Dieser Komparator, den wir
ebenfalls mit dem Operationsverstarker CA 3140 reali-
sieren konnen, hat die Aufgabe, die analoge Eingangs-
spannung, deren Wert wir ermitteln wollen, mit einer
2weiten Spannung zu vergleichen, die wir im D/A-Wand-
ler selbst erzeugen. Ist der Wert der im D/A-Wandler er-
zeugten Spannung groBRer als der MeBwert, so ist der
Ausgang des Komparators High, im anderen Fall ist er
Low. Andere Ausgangspegel auBBer “H* und “L* kann
so ein Komparator praktisch nicht erzeugen. Die Schal-
tung des Komparators entnehmen Sie bitte Bild 9.
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Widerstand und Zenerdiode in der Eingangsleitung die-
nen lediglich zum Uberspannungsschutz, sollten aber
bei einem Operationsverstirker wie dem 3140 mit ex-
tem hochohmigem Eingang in jedem Fall vorhanden sein.
Den Ausgang der Schaltung legen wir auf PA 7 des VIA
6522,

4.4 Analog-Digitalumwandlung: Das Zahlprinzip

Mit Software realisieren wir nun das, was friither in den
A/D-Wandlern aufwendige Logik- und Zahlerschaltungen
zu I6sen hatten. Ein Prinzip zur Ansteuerung des Wand-
lers ist das Zahlprinzip. Das geht so: Wir fangen bei 00
an, speichern diesen Wert in den acht Bit des Port B ab
und (iberprifen nun den Logikpegel an PIN PA 7, ist
dieser 1, so betragt unsere Eingangsspannung O Volt
oder weniger. Ist der Wert 0, so missen wir den Zahlwert
um 1 erhéhen. Wir priifen erneut den Wert in PA 7. Das
geht so weiter, bis FF (255 dezimal} erreicht ist. Ist nun
PA 7 immer noch low, so ist die zu ermitteinde Ein-
gangsspannung gfdl}er als die maximale mit dem D/A-
Wandler erreichbare Spannung (die etwa bei 48 — 5
Volt liegen miiRte, muB experimentell ermittelt werden!)
Wir miissen nun den Wandelvorgang abbrechen. Den
Spannungswert, der proportional zum ermittelten Zahi-
wert ist, erhalten wir_ indem wir die maximal mit dem
D/A-Wandler erreichbare Spannung durch 255 teilen
und mit dem Zahlwert multiplizieren. Das hort sich im
Moment kompliziert an, ist aber in der Praxis recht ein-
fach. Sehen Sie sich dazu die folgende Subroutine an:
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#3¢¢ LDX #FF DDRB AUF FF

@3@2 STX A@g@2 { PORT B - LEITUNGEN WERDEN AUSGAENGE)
@3¢5  INX X - REGISTER WIRD @@

@396 STX AP@E@ X - WERT IN PORT B

#3@9 BIT Ag@l PA 7 TESTEN

@3gCc  BMI @312 WENN 1, DANN ENDE (SPRUNG)

@3¢E CPX #FF X TESTEN, WENN MAXIMALWERT NICHT

@31¢ BNE @3¢5 ERREICHT, ERNEUTER SCHLEIFENDURCHLAUF
@312 RTS RUECKKEHR INS HAUPTPROGRAMM

Sie sehen, die bendtigte Software ist gering. Die Sub-
routine wird mit dem Wert im X-Register verlassen.
Hierin steht er dem Hauptprogramm), welches diese Sub-
routine benutzt, zur Verfigung.

Im nachsten Heft werden wir dieses Thema fortsetzen.
Es soll ein zweites Verfahren zur softwaremafigen An-
steuerung des A/D-Wandlers vorgestellt werden, das
zwar schneller als das Zihlverfahren ist, jedoch ein etwas
langeres Programm benotigt und komplizierter zu pro-
grammieren ist. AuBerdem soll ein Hardwarevorschlag

In letzter Minute eingetroffen!!!
Brandneu aus USA!!
University Software

!i.:l

gemacht werden, mit dem die Messung von Tempera-
turen moglich ist, sowie die Mdglichkeit der Ansteue-
rung von Relais iiber Optokoppler (z.B. fur die Hei-
zungssteuerung} gezeigt werden,

Meine Programmieraufgabe zum nachsten Heft:
Entwickeln Sie ein Programm, das den AIM die Funk-
tion eines einfachen Digitalvoltmeters realisieren laRt.
Bis dann.

i o " M. Kriiger
Berichtigung zu ELCOMP Nr. 5, Seite 18.

Bei Adresse 020D muR es heillen:

LDA #80 (anstelle 30)
Dieses Programm ist eine Subroutine. Es muf} daher mit
einem Subroutinensprung angesprungen werden.

o £ PROGRAMMODULE FUR

PIC-REGHENZENTRUM
IIE INDIVIDUELLE
&,

PARKSTR. 30
4174 SEVELEN

h
22z COMPUTERSOFTWARE

Application Programs — published in Micro-
soft BASIC (fir Sorcerer Computer) kann auf
andere Computer mit Microsoft BASIC leicht
umgeschrieben werden.

5 Bande mit Spiralbindung

Small Business Programs DM 199,
Education + Scientific DM 139,--
Fun + Games, Vol. | DM 59,
Fun + Games, Vol. |1 DM  59,--
Home + Economics Programs DM 99,
Die gesamte Bibliothek kann fir DM 543.--

bezogen werden. Wir sind Exklusivvertreter fir

Zentraleuropa.

Lieferung ab Ende April. Vorbestellungen schon

jetzt moglich.

Lieferung per NN cder Vorkasse. Postscheck-

konto Miinchen Nr. 15 994-807.

Ing. W. Hofacker GmbH Verlag,Tegernseerstr.18
D-8150 Holzkirchen, Tel.: 08024/7331
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PIC-GmbH, Europas erstes Softwareversandhaus

Standardprogramme fir
CBM und TRS 80 ab 490,— DM

Lager-, Adress-, Karteiverwaltung, Buchfuhrung,
Lohnabrechnung, Bauiohn.

informationsmappe gegen 50 DM Schutzgebihr

Handbicher 100 DM {wird bei Programmkauf angerechnet)
Sehr viel Zubehor ab Lager

(v.a. Basic-Editor, Lautsprecher, Notstromversorgung)
Preislisten gegen fertig addressierten A 5 Umschlag und 5 DM
(in Briefmarken oder bar)
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Aufgabe aus 4.4

Im letzten Heft wurde lhnen der Vorschlag gemacht,
ein Programm zu entwickeln, das das Gerat zu einem
simplen Digitalvoltmeter umfunktioniert. Dieses Pro-
gramm konnte unter Zuhilfenahme des A/D-Wandlers
und der Subroutine in 4.4, die den A/D-Wandler nach
dem als Zahlverfahren bekannten Prinzip ansteuert,
konzipiert werden. Als diese Aufgabe gestellt wurde,
glaubte m'an, daR ein aufwendiges Programm dazu not-
wendig sei. Aber beim Programmieren wurde festgestellt:
Die Software ist ganz einfach! Sehen Sie selbst:

P208 LDX #¢@@
@202 STX 9P

g2¢4 SsTX @1

SEROPAGEBYTES @@ UND @1
LUSCHEN

@206 CLC CARRYBIT LUSCHEN
@287 SED

#2¢8 JSR @3¢@
@2¢B CPX #¢9

@2¢n  BEQ @21E DANN ENDE

AUF DEZIMALADDITION VORBEREITEN
SUBROUTINE AUS 4.4. ANSPRINGEN

WENN X—RE‘GISTER =@,

@2¢F LDA @@ ZKHLER
@211 ADC #19
@213 STA @¢ DEZIMAL
@215 LDA @1

@217 ADC #@¢ UM 19 ERHOHEN
$219 STA @1 ERHOHEN

@21B DEX X-REGISTER DECREMENTIEREN

@21C BNE @2¢F WENN # @, DANN NOCH EINMAL

@21E cLD DEZIMALMODE LOSCHEN
@$21F JSR EA13 CRLOW'

@222 JSR E83B srank2*

@225 LDA g1 ZAHLER, HUHERWERTIGES BYTE

@227 JSR EA46 numat

@22A LDA @@ ZKHLER, NIEDERWERTIGES BYTE

@22c ISR EA46 numa®

@22F JMP E183 ZURUCK ZUM MONITOR

+: Siehe AIM-Anwenderhandbuch

Das Programm benutzt einen Trick: Das Ergebnis der
Analog-Digitalumwandlung wird durch einen Hexadezi-
malwert im X-Register aus dem Unterprogramm zuriick
ins Hauptprogramm gebracht. Die Zahl im X-Register 00
bis FF (= 0 —255 dez.) entspricht einem Spannungswert
am Analogeingang zwischen 0 Volt und 4,9 Volt. Jede

24 ELCOMP

Stufe des X-Registers entspricht daher:

4,9V = 4900 Millivolt

4900 : 255 = ca. 19

19 Millivolt. Das Programm geht daher so vor, dal der
Wert im X-Register um Eins vermindert wird, dafiir wird
ein Zahler um 19 dezimal erh6ht. Sehen Sie sich dazu .
das Programm an! Die Speicherstellen fiir den Dezimal-
zahler sind in der Zeropage auf 00 (low) und 01 (high).

Diese Programmierweise hat den Vorteil, daB das Pro-
gramm relativ kurz und tberschaubar ist, jedoch wird
dieser Vorteil mit einer relativ langen Ausfiihrungszeit
(Schleifendurchlauf max. 255-fach) erkauft. Die Aus-
filhrungszeit spielt in unserem Fall eine untergeordnete
Rolle.

Die Anzeige des Spannungswertes erfolgt in Millivolt.
Der Rest des Programms nutzt wieder einmal die effek-
tiven Monitorroutinen des AIMs zur Datenausgabe.

Nun noch gine Bemerkung zur Genauigkeit unseres Digi-
talvoltmeters. Natirlich kann man nicht die Prazision
eines handelsiiblichen Instrumentes erwarten, dazu
miBte ein erhohter Aufwand betrieben werden. Den-
noch laBt sich die Funktionsweise des digitalen MeB-
prinzips an unserem Modell ein wenig verstandlich ma-
chen. Die Genauigkeit des MeBwertes ist der eines ein-
fachen analogen Voltmeters durchaus gleichwertig.

4.5 Sukzessive Approximation

Neben dem Zahlverfahren ist in der digitalen MeBtech-
nik ein anderes Prinzip gebrauchlich, um schnelle A/D-
Wandlungen durchzufiihren. Dieses Verfahren wird in
unserem Rechner nicht unbedingt notig sein, denn fiir
schnelle MeRBwerterfassungen wiére sowieso eine analoge
Halteschaltung am Analogeingang nétig. Doch der Voll-
standigkeit halber soll die Sukzessive Approximation
hier erwahnt werden. Sukzessive Approximation be-
deutet sinngemaR soviel wie schrittweise Annaherung. Es
wird ebenso wie beim Zahlverfahren mittels eines D/A-
Wandlers eine Referenzspannung erzeugt, die mit der zu
ermitteinden Analogspannung verglichen wird. Stimmen
beide Spannungen iiberein, so entspricht das Digitalwort,
das in den D/A-Wandler eingegeben wurde, dem Wert der
Analogeingangsspannung. Bei der Sukzessiven Appro-
ximation wird nun nicht eine Spannungsrampe durch
Zéahlung erzeugt, sondern die einzelnen Bits des Digi-
talwortes werden hintereinander gepriift. Bei einem 8-
Bit-Wandler erfolgt die Wandlung in 8 Stufen, (beim
Zahlverfahren brauchte man bis zu 256 Stufen). Man
fangt beim hochstwertigen Bit an. Dieses wird gesetzt
und durch D/A-Wandlung gepriift, ob der sich ergebende
Spannungswert groBer ist als die Eingangsspannung. Ist
er groer, so wird das gepriifte Bit wieder geldscht, ist



der Spannungswert kleiner, so bleibt das Bit stehen.
Nun wird, ganz genau wie eben beschrieben, das nachst-
niederwertige Bit geprift und so fort, bis zum niedrig-
sten Bit. Das folgende Programm, welches wieder als
Subroutinenmodul aufgebaut ist, arbeitet nach diesem
Verfahren: |

@32¢ LDX #FF DDRB

9322 STX Ap@2 VORBEREITEN

$325 INX

0326 STX @2 SEROPAGEBYTE @2 LUSCHEN
@328 TXA
@329 SEC CARRYBIT SETZEN ("SCHIEBEBIT")

@32A ROR @2 SEROPAGEBYTE $2 ALS SCHIEBEREGISTER BENUTZEN

@32¢  TAX IM X-REGISTER ZWISCHENSPEICHERN

#32D ORA @2 SCHIEBEREGISTER U. ACCU VERKNUPFEN

@32F STA AQPP ACCUINHALT IN D/A-WANDLER

@332 LDY #Fg ZEITVERZUGERUNGSSCHLEIFE

@334 INY 2ZUM EINSCHWINGEN

335 BNE @334 DES WANDLERS

9337 BIT A¢@L KOMPERATOR TESTEN

@33 BPL $33D WENN ANALOGWERT NICHT ERREICHT - SPRUNG
$33C TXA ANALOGWERT ERREICHT: ALTEN WERT VOM X LADEN
@330 BCC @32A WENN SCHIEBEREGISTER DURCHLAUFEN, DANN ENDE
@33F  TAX WERT IN X, FUR HAUPTPROGRAMM

@348 RTS RUCKSPRUNG

Sie konnen diese Subroutine anstelle des Moduls aus
4.4 in Verbindung mit dem Programm “‘Digitalvoltme-
ter’’, das zuvor beschrieben wurde, verwenden. Nicht
vergessen: Sprungadresse andern!

4.6 Temperaturmessung

Im letzten Heft wurde das Beispiel der Heizungssteue-
rung eines Wohnhauses mittels Microcomputer fiir einen
sinnvollen Anwendungsfall erwahnt. Wollen wir eine
solche Anlage simulieren, so mufl der Rechner in der
Lage sein, die Temperaturen der Umgebung mit dem
A/D-Wandler in digitale Zahlenwerte
Bild 9 zeigt das Schaltbild eines einfachen MeRverstar-
kers, den wir bendtigen, um ein Eingangssignal von eini-
gen Volt fir den Wandler zu erhalten. Als Thermosensor
dient in der Schaltung eine einfache Siliziumdiode. Diese
andert ihre DurchlaBspannung pro Grad Celsius um etwa
2,5 mV. Der Operationsverstarker vergleicht diese Span-
nung mit einer Referenzspannung, die vom Trimmpo-
tentiometer P1 gebildet wird, und verstarkt die ent-
sprechende Differenz.

umzuformen.

Der Aufbau dieser Schaltung ist nicht ohne Probleme,
da sie wegen der hohen Verstirkung zum Schwingen
neigt. Der Leser, der noch wenig Erfahrung besitzt im
Aufbau analoger Schaltungen, sei darauf verwiesen, sich
im Handel einen Bausatz fiir wenige Mark’ zu beschaf-
fen, der fiir diese Zwecke gut geeignet ist.

Ein wenig diffizil gestaltet sich der Abgleich der Schal-
tung. Mit P1 stellen wir die Schaltung auf eine niedrige
Temperatur (z. B. Zimmertemperatur) ein. Dann erwar-
men wir den MeRfiihler (etwa unter der Schreibtisch-
lampe) und gleichen mit P2 ab. Zum Vergleich benutzen
wir jeweils ein gutes Zimmerthermometer. Mehrmaliges
abwechselndes Einstellen von P1 und P2 ist notig, bis
der erwiinschte MeRBbereich “‘sitzt”, so wie Sie ihn fiir
Ihren Anwendungsfall haben wollen. Als Hilfsmittel
bietet sich entweder ein handelsiibliches VielfachmeR-
instrument oder das Digitalvoltmeterprogramm aus die-
sem Artikel an.

Software zu diesem Hardwarezusatz ist nicht verfiigbar,
zu unterschiedlich sind die individuellen Einsatzmdg-
lichkeiten. Das entsprechende Programm konnen Sie
leicht selber schreiben, etwa durch Modifikation des
Digitalvoltmeterprogramms oder nach lhren eigenen

Vorstellungen. Nun viel SpaR! .
M. Kriiger m
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5.0 Die AIM-Uhr

Viele Heimcomputer, wie beispielsweise der
CBM, besitzen eine interne Uhr. Hierbei kann
der Bediener aus dem BASIC heraus eine Zeit-
eingabe vornehmen. Die einmal eingegebene
Zeit wird kontinuierlich weitergezahlt, ohne dall
dabei die Programmierung oder Ausfiilhrung
eines Programmes in irgendeiner Weise gestort
wird. Auf Bedarf steht die aktuelle Uhrzeit dem
Anwender des Rechners zur Verfigung.

Natirlich bietet auch unser AIM alle Voraus-
setzungen fir die Erstellung einer solchen in-
ternen Uhr, denn dies ist fir einen Mikropro-
zessor kein groBes Problem, eine Aufgabe, die
er ‘‘nebenbei’”’ ldst, so daB schon zahlreiche
mikroprozessorgesteuerte  Konsumgerate, wie
Rundfunk- und Fernsehempfanger, Kiichenherd
und Taschenrechner, mit diesem Service auf-
warten konnen.

5.1 Der 6522 im Interruptbetrieb

Die Uhrenfunktion soll, so ware es ideal, neben
dem eigentlichen Rechnerbetrieb ablaufen. Egal,
ob BASIC, Assembler, Editor, Monitor oder An-
wenderprogramm, die Uhrzeit mii8te in einem
Speicherplatz stindig mit aktuellem Werte zur
Verfiigung stehen, so daB jedes Programm nach
Bedarf darauf zuriickgreifen kann. Winschens-
wert ware auch, wenn auf Driicken einer be-
stimmten Taste, etwa der Fl-Taste, die genaue
Uhrzeit angezeigt wiirde.

Diese Forderung ist natiirlich nur mit Hardware
aullerhalb der eigentlichen Zentraleinheit zu
realisieren.

Entweder miilte eine vom Rechner vollig unab-
hangige Uhrenschaltung vorhanden sein, oder
ein Taktgeber erzeugt ein Signal, dal den Pro-
zessor in zeitgleichen Intervallen unterbricht, um
die Uhr, die etwa durch einige Speicherplatze
im RAM realisiert werden konnte, einen Schritt
weiterzuzahlen. Dieser zweite Weg bietet sich
beim AIM an, denn die quarzgenaue Steuerung
des VIA 6522, den wir bereits in anderem Zu-
sammenhang kennengelernt haben, ermaglicht
es uns, einen Hardwareinterrupt in festgelegten
Intervallen zu erzeugen.
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Sehen wir uns an, wie der VIA 6522 zu pro-
grammieren ist, um ihn in die Interruptbetriebs-
art zu setzen:
@FIp LDA #4¢ 4¢ (BIT 6) IN
@r32 STA AP@B ACR (AUXILIARY CONTROL REGISTER
PF35 LDA #C@ cg (BIT 5 U. 7) IN
@F37 STA AQQE IER (INTERRUPT ENABLE REGISTER
@F3A LDA “#1E TIMER 1 - LATCHES
@F3C STA Ap@a MIT DEM
@FIF LDA #4E ENTSPRECHENDEN WERT
@F41 STA A@PS LADEN

@F44  LDA #gg STARTADRESSE DES

@F46  STA  A4gQ INTERRUPTOROGRAMMS
@$F49  LDA #@F IsT
@F4B  STA  A4p1 ZFP@ (IRQ4)

@F4E  CLI INTERRUPTFLAG IM STATUS LOESCHEN

PFAF JMP E182 ZUM MONITOR

Das ist alles, um den Timer auf Interruptbe-
trieb zu setzen, so daR alle 20 ms eine Unter-
brechung erzeugt wird (sie dirfen dieses Pro-
gramm aber erst starten, wenn ab Adresse OF00
das Uhrenprogramm steht, sonst verschwindet
die CPU auf ungewollten Bahnen!)

In diesem Initialisierungsprogramm wird zu-
erst das Auxiliary Control Register fir freilau-
fende Betriebsart von Timer 1 programmiert.
AnschlieBend wird das Interrupt Enable Regi-
ster auf Interrupt von Timer 1 gescharft. Dann
werden die Timer 1-Latches mit dem gewiinsch-
ten Wert geladen, in unserem Fall fir 20 ms
= 50 Interrupts/sec. Im vierten Schritt wird die
Adresse, welche nach einem Interrupt ange-
sprungen wird (nachdem ein Stiick im Monitor
durchlaufen wurde), vorgegeben, in unserem
Fall OF00. Dies geschieht durch Abspeichern
der Startadresse der [nterruptroutine im IRQV4.
IRQV4 ist eine Adresse A400/A401.

Letztlich bleibt nur noch ibrig, das Interrupt-
flag im Statusregister auf O zu setzen und zum
Monitor zuriickzukehren.

5.2 Die Zahlerroutine
Im Prinzip ist der Kern unseres Uhrenprogram-
mes nichts weiter als ein kleines Zahlerpro-

gramm, das durch den Interruptimpuls vom



VIA initialisiert wird, je nach Bedarf eine oder
mehrere Speicherzellen hochzéhit bzw. zuriick-
setzt, und nach Abarbeitung der kleinen Auf-
gabe das Programm, welches unterbrochen
wurde, an der Stelle fortsetzt, an der es vom
Interrupt unterbrochen wurde.

PFR@ PHA

Accy
PF@1  TXA oND
@F@2  PHA X - REGISTER RETTEN
@Fg)  LDA  AP@4 TIMER IM VIA NEU STARTEN
@F@E  SED DEZIMALMODE SETZEN
@F@7  LDX #94 X - REGISTER ALS SCHLEIFENZKHLER
@F@9  LDA #f@l @1 IN ACCU
PF@B CLC CARRYBIT LUSCHEN
@F@Cc  ADC @FFB, X ZKHLERBYTE UM
PFPF  STA  @FFB,X 1 ERHUHEN (DEZIMAL)
$Fl2 CMP  @F2B,X ENDWERT ERREICHT?
@F1S  BNE  @F22 WENN NICHT, DANN SPRUNG
PF17  LDA #pp ENDWERT ERREICHT,
PF19  STA  @FFB,X ZXHLERBYTE LUSCHEN
@FIC  DEX X DECREMENTIEREN
@#FID  BNE  @FQ9 WENN X # @, ERNEUTER DURCHLAUF
@FIF  STX  @FFB TAGESWERT AUF @@
@F22  CLD DEZIMALMODE LUSCHEN
@F23  PLA Accu
@F24  TAX UND X - WERT
@F25  PLA VOM STAPEL HOLEN
PF26  RTI RUCKKEHR VOM INTERRUPT
gF2c 24
PF2D (1]
@F2E 6@
@F2F 5@

Tabelle der Zahlerendwerte

Diese Routine ist auf den ersten Blick nicht
leicht zu verstehen. Es wird von der &dufBerst
effektiven indizierten Adressierungsart mit dem
X-Register Gebrauch gemacht. Die Zihlerbytes,
in denen die aktuelle Uhrzeit einprogrammiert
werden mul, sind unter Adresse OFFB — OFFF
angesiedelt, und zwar in folgender Anordnung:

@FFB - TAG (VON @@ = SONNTAG BIS @6 = SAMSTAG)
@FFC - STD

@FFD - MIN

@FFE - SEK

2333 - ZKHLER FUR 20 ms

Die Zahlerendwerte finden sich in der kleinen
Tabelle ab Adresse OF2C. Diese geben Sie am
besten mit dem M-Command ein.

Es ist mdglich, dieses Programm einer Interrupt-
uhr in einem EPROM unterzubringen. In diesem
Fall kénnen Programm und Zahlerbytes natiir-
lich nicht auf einer Speicherseite untergebracht
werden. Haben Sie derartige Ambitionen, so
missen Sie die entsprechenden Adressen andern.
An sich wire es sinnvoll, die Zahlerbytes in der
Zeropage anzusiedeln und mit der indizierten
Zeropageadressierung zu bedienen. Da jedoch
die Zeropage durch die zahlreichen Programme
im AIM schon mehr als reichlich belegt ist, und
die Uhrensoftware wirklich unter allen Be-
dingungen laufen soll, habe ich die Zahlerbytes
an das Ende des RAM-Bereiches der AIM-
Version mit 4K-Bytes gelegt.

Zur Inbetriebnahme des Programms missen Sie
beide Subroutinen einschlieBlich der kleinen
Tabelle eingeben und das Programm ab Adres-
se OF 30 starten.

Dann konnen Sie die Uhrzeit mit dem M-Com-
mand kontrollieren und verandern,

Obwoh! der AIM mit einem Quarz getaktet
wird, so gehen die AIM-Uhren doch nicht auf
allen Systemen gleich schnell. Sie koénnen lhr
System eventuell ein wenig kalibrieren durch
Verandern des Wertes im niederwertigen Byte
des Timerlatches von T1 beim Initialisieren
(der Wert in Adresse OF3B).

Im nachsten Heft werden wir den bis hier be-
schriebenen Weg weiter verfolgen und ein Pro-
gramm vorstellen, das die aktuelle Uhrzeit
auf dem Display anzeigt, aber ohne lastiges
Flackern, was mit den bereits besprochenen
Monitorsubroutinen nicht ohne weiteres mdg-
lich ist. Bis dann winsche ich lhnen viel Spa
und Erfolg bei eigenen Versuchen.

Manuel Kriiger

TI 58/59 - Besitzer!

Fordern Sie ein kostenloses Probeheft von PPX an.

Die Anwenderzeitschrift fir programmierbare Rechner.

In jeder Ausgabe:

— 6 ausfihrliche Programmlistings

— Tests neuer Rechner

— Preisgiinstiges Zubehorangebot
Viele Tips fiir's Programmieren

— Umfangreiche Programmbibliothek

@ 0261/37551 - Gespro GmbH - 54 Koblenz 33
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Lernen mit AIM Teil 7

Lernen mit dem AIM, Teil 7 (letzter Teil)

Allgemeines

Der AIM wurde seit dem Friihjahr 1979 welt-
weit in mehreren tausend Exemplaren verkauft
und hat sich vor allem in dem Bereich, fir den er
konzipiert wurde, namlich im hardwarenahen
Einsatz mit Maschinenprogramm, bewahrt.
Inzwischen bieten diverse Firmen hard- und
softwaremaBige Erweiterungen an: Floppy-Disk,
Speichererweiterungen, Video-Interfaces,
EPROM-Programmer, BASIC-Erweiterungen und
anderes. Rockwell selbst vertreibt seit kurzem
neben den bereits bekannten Programmen
BASIC und ASSEMBLER die Programmierspra-
chen PL/65 und FORTH, letztere vor allem,
laut Ankiindigung, fiir Steuerungsanwendungen.
Beide passen in die AIM-Steckfassungen. Nicht
nur bei Hobbyprogrammierern und als Entwick-
lungssystem findet er Verwendung, sondern
auch bei Firmen, die mit diesem Einplatinen-
computer spezielle Entwicklungsaufgaben fiir
Kleinserien losen. Auf der “electronica 80"
konnte man dafiir einige interessante Beispiele
sehen.

Mit einem Gehause, das industrie|len Anforde-
rungen genugt und entsprechenden Festwert-
speichern in den Stecksockeln des AIM (das
EPROM Intel 2716 z.B. 1aRt sich hierfiir mit ge-
ringfigigen Anderungen auf der Platine verwen-
den), dient er Zwecken der Steuerungstechnik,
zur MeBwerterfassung- und Uberwachung. Diese
Gerate haben neben der Grundplatine und even-
tuell einigen Treiberroutinen zur Ansteuerung
von Drucker, Display und Tastatur wenig mit
dem AIM gemein, es sind vollig eigenstandig ar-
beitende Gerate.

Jedoch bleibt Rockwell nicht beim erreichten
Stand stehen. Auf der ““electronica 80" war am
Stand der Firma das Nachfolgemodell, der AIM
65/40 zu sehen. Soweit man sehen konnte, ver-
folgt der neue Rechner das gleiche Konzept wie
der alte AIM 65, er sieht dhnlich aus, jedoch um
einiges wuchtiger. Dies kommt daher, daR Druk-
ker und Display nun zu 40-stelligen Ausgabeein-
heiten wurden. Als CPU dient weiterhin der
bewadhrte 6502. Das Modell auf der Messe war
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jedoch vorerst ein Prototyp, es gibt noch tech-
nische Schwierigkeiten, und mit einem Verkauf
ist wohl nicht vor Mitte 1981 zu rechnen. Der
Preis wird, obwohl noch keine prazisen Aus-
kiinfte zu erhalten waren, einiges Uber DM
3000,-- liegen.

Seit Marz 1980, als der erste Teil dieser Serie in
ELCOMP erschien, ist dies die siebente und
letzte Folge.

Ich selbst arbeite nur noch wenig mit dem AIM,
da ich seit einiger Zeit mit einem Entwicklungs-
system auf der Basis der CPU 6809 programmie-
re. Der Microprozessor 6809 stellt eine Weiter-
entwicklung des 6800 dar, man konnte ihn in
gewisser Weise ebenso als Folgemodell des 6502
ansehen. Er beinhaltet viele Moglichkeiten der
beiden CPUs, bietet jedoch viel neues, was effek-
tives Programmieren anbelangt. Dies soll jedoch
nicht Gegenstand dieser Serie sein.

5.3 Die Ausgaberoutine

In Teil 6 besprachen wir den VIA 6522 im In-
terruptbetrieb. Ein Anwendungsfall fiir diese
Betriebsart war die Softwareuhr als Subroutine,
die dem Bediener auch wahrend der Arbeit im
Monitorprogramm, im BASIC oder im Assem-
bler weiterhin zur Verfigung steht. Fir das
Uhrenprogramm  soll lhnen nun eine Ausgabe-
routine vorgestellt werden, die das lastige Flak-
kern der Displays vermeidet, welches entsteht,
wenn man die Ublichen, dem Anwender zur
Verfiigung stehenden Monitorroutinen benutzt.

Es gibt eine Einsprungstelle im Monitor, die Sub-
routine OUTDD1 unter Adresse EF7B, mittels
derer man einzelne Anzeigeeinheiten direkt an-
sprechen kann. Benutzt man diese Routine, so
ist die Adresse der entsprechenden Display-
stelle im X-Register zu libergeben. Das ASCII-
Zeichen, welches ausgegeben werden soll, be-
findet sich im ACCU. Zu beachten ist dabei,
dald das Paritatsbit (bit 7) im ACCU auf 1 ge-
setzt wird.

Folgendes Hilfsprogramm macht Sie mit der
Subroutine OUTDD1 vertraut:

0200 ORA #B80 PARITATSBIT =1



0202 JSR EF7B OuUTDD1

0205 JMP E182 ZUM MONITOR

Mit den Monitorroutinen kénnen Sie den Be-
fehlszéhler, ACCU und X-Register entsprechend
setzen und dann die Wirkung von OUTDD1
testen. -

Im folgenden Programm miissen die BCD-Da-
ten der Zahlerbytes unseres Uhrenunterpro-
gramms in den ACCU geladen werden, zu
ASClI-Zeichen umgewandelt werden und an die
entsprechende Displaystelle mittels Index X ge-
bracht werden. Die Aufteilung eines Acht-Bit-
BCD-Wortes geschieht fiir das hoherwertige Digit
durch vierfaches rechtsschieben des ACCU, fiir
das niederwertige Digit durch maskieren mit
OF.

AnschlieBend mufR mit 30 oderiert werden, um
das entsprechende ASCII-Zeichen zu erhalten.
Im folgenden Programm wird mit BO oderiert.
Dies deswegen, um zugleich bis 7 des Zeichens
auf 1 zu setzen.

AUF DISPLAY
EF54 LDY 40P ZEIGER FUR ZU LADENDEN TABELLENWERT
PF56 LDA  BFFE,Y HOHERWERTIGES

PF5e LSR A DIGIT

A IN

KICHT, DAY

PROGRAMMODULE FUR
INDIVIDUELLE
COMPUTERSOFTWARE

Gemeinsam mit den beiden Routinen aus der
letzten Folge haben wir nun alle wesentlichen
Module fiir das Uhrenprogramm zusammen.
Sollte Sie das etwas nervose Zahlen in den
letzten beiden Displaystellen storen, so geben
Sie in Adresse OF6E CPY #04 ein. Das Uhren-
programm lauft sofort nach Starten der Initiali-
sierungsroutine los, wenn Sie den Sprung
zum Monitor in Adresse OF4F durch drei NOP-
Befehle ersetzen. Es ist wiinschenswert, das Pro-
gramm durch Driicken etwa der F2-Taste wieder
zu verlassen, bzw. durch die F1-Taste erneut
anzuspringen,

Folgende Erganzung der Routine erméglicht
das Verlassen des Anzeigeprogramms mittels
der F2-Taste:

oF JER R84
PrE4 pip

Pras LoA HBF

PrE7 STA nagsd DATENREGISTER A (TASTATUR, RTOT €532)
raa BIT 'A4B2

PFED 8PL  OF91 ! GEDRUCKT, SPRUNG

WFBF PLE

grag RTS

#Fa1 PLA
Br92 PLA IN ORDNUNG

(IR LA

#rad P E182

Damit sind wir an das Ende dieses Artikels und
zugleich der Serie “LERNEN MIT DEM AIM“
gekommen. Alles was an Hard- und Softwarebei-
spielen in den sieben Folgen von mir dargestellt
wurde, sollten erste Hinweise und Beispiele fiir
lhre eigenen Versuche sein. In diesem Sinne
wiinsche ich Ihnen viel Freude und Erfolg beim
Umsetzen eigener Ideen!

Manuel Kriiger, Berlin m

PIC-RECHENZENTRUM
PARKSTR. 30
4174 SEVELEN

ind ACCU DDER

PEFA % ZWTSC

EF7B onThnt

E D1SPLAYSTELLE

PIC-GmbH, Europas erstes Softwareversandhaus

Standardprogramme fiir
CBM und TRS 80 ab 480,— DM

Lager-, Adress-, Karteiverwaltung, Buchfihrung,
Lohnabrechnung, Baulohn.

Informationsmappe gegen 50 DM Schutzgebuhr

Handbacher 100 DM (wird bei Programmkauf angerechnet)
Sehr viel Zubehor ab Lager

(u.a. Basic-Editor, Lautsprecher, Notstromversorgung)
Preislisten gegen fertig addressierten A 5 Umschlag und 5 DM
(in Briefmarken oder bar)
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